JOURNAL OF THE RESEARCH INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 
NIHON UNIVERSITY. 


No. 9 September, 1954 


日 誠 0 本 0 上 束 


目 次 

頁 
N-52 軽 飛 行 機 の 着陸 装置 の 空気 力学 的 特性 松崎 政夫 ・ 落合 一 夫 1 
再生 式 ガ ダスター ビン の 性 能 YF | 沙 5 

線型 減 奏 を 有する 非 線 型 復元 力 系 の 強制 振動 の perturbation method 
に よる 解 ( 第 2 報 ) 長 尾 弘 16 

金属 塩水 共 浴 の 流 電 作 用 に よる 金属 表面 の 変遷 に 関す る 研究 (第 7 報 ) 
導く 房 に 人 信 5 林 2 


金属 塩水 溶液 の 流 電 作用 に よ る 金属 表面 の 変 枯 に 関す る 研究 (第 8 報 ) 


昭和 29 年 9 月 


“ 
EE 


4 6 


CHICAGS CiRCI 


JOURNAL OF THE RESEARCH INSTITUTE OF TECHNOLOGY, 
NIHON UNIVERSITY. 


No. 9 September, 1954 


CONTENTS 
Page 
Aerodynamic Characteristics of the Landing Gear of the N-52 
Lightplane........ .By Masao MATSUZAKTI and Kazuo OCHIAI... 1 


The Performances of a Gas-Turbine with Regenerator 


eo の Sa By Hiroshi) EGUCHI 5 


Solution for the Forced Oscillation of the Nonlinear Restoring Force 
System with Linear Damping by the Perturbation Method (The 
OCONEED OR By Hiroshi NAGAO... 16 


A Study on the Changes of Metal Surface Caused by Electrolysis 
in Metallic Salt Solutions (Report 7)......... By Nobuterit AWA... 21 


A Study on the Changes of Metal Surface Caused by Electrolysis 
in Metallic Salt Solutions (Report 8)......... By Nobuteru AWA... 27 


These publications are issued at irregular intervals. The authors alone are 
responsible for the contents of these reports. 


EN 


N52 取 飛 行 機 の 着陸 装置 の 容 気 力学 的 特性 


(1954 年 6 月 5 旧 受 理 ) 


松崎 政夫 り ・ 藩 合 一 天 


Aerodynamic Characteristics of the Landing Gear of 
the N-52 Lightplane 


By Masao MATSUZAKI 
Kazuo OCHIATI 


Lift and drag of the landing gear of the N-52 lightplane were measured in the 2.0m wind- 
tunnel. The model used was full-scale sized, and the wind velocity was 30 m/s, thus the Reynold’s 


number was 8.8x105. 
i fot 


The results are shown in figs. 4~7, where the wing area is taken as 


Using these results, we can expect about 1022 increase in the maximum speed of the airplane 


when gear is assumed to be retracted. 


本 学 機械 工学 科 で 基礎 設計 を 行い 。 岡村 製作 所 て 製作 
し た N-52 軽 飛行 機 ( 策 1 図 ) の 性 能 計 算 に あたっ て , 
着陸 装置 の 空気 抵抗 は 従来 の 資料 か ら 推 算 し た が , を 
推 箋 結果 に は あま り 信 用 が お け な い よう に 思わ れ , 且つ 
と の 種 の 軽 飛 行 後 の 着陸 装置 に 関す る 実験 に 基づい た 資 
料 が 非常 に 少 い の で , その 資料 を 得る 目 有 を る 併せ て と 
の 実験 を 行っ た も の で ある . 

実験 に は , 東京 大 学 理工 学研 究 所 の 吹出 口 竹 2 米 の ゲ 
放 ラ チン ゲン 型 風洞 を 使用 し た . 


Mesa ke 
第 1 図 


N-52 (科学 電 日 写真 ) 


: 1) 人 機械 工学 科 助 手 , 現 目 本 航空 株 式 会 社 技術 課 
2) 機械 工学 科 助 手 。 


1. 実験 方 法 

N-52 軽 飛 行 機 の 着 堕 置 の 実物 大 模型 ( 庁 脚 分 ) に さよ 
り 三 分 力 風 洞 実験 を 行い 次 の 章 に 示す よう な 結果 を 得 
た . とこ の 着陸 装置 は , パイ パー 型 の 軽 飛 行 機 に 取付 け て 
ある る の と 同一 の る の で 。 この 型式 の 着陸 装置 や つけ た 
他 の 飛行 機 に 対し て も %, この 実験 結果 が 適用 で きる る も る の 


第 2 図 実験 装置 (2m 風洞) 


336 日 本 大 学 工 学研 究 所 葉 報 


第 3 図 実験 装置 


と 思う ・. 模型 は , 金属 , 木 , 紙 , 塗料 等 を 用 いて 脚 杜 部 分 
を る 製作 し , 車輪 は 実際 に 使用 し て いた る の を 取付 けた . 
実験 に は , と の 模型 を 十字 型 の 品 り 人 金具 を 製作 し て 取 
付け , 風洞 試験 法 の 三 分 力 測定 の 吊り 方 に 準じ て 品 下 げ 
た (第 3 図 ). と の 場合 , 第 三 揚力 天 柳 は クラ ンプ し て 
直接 測定 に は 使用 し な い が , 模型 を 保持 し 迎 角 を 変え る 
だ めぐ 使用 され る 又 第 三 喝 力 天 種 は 所 エッヂ に より 第 
一 揚力 天 衝 に の っ て いる か ら , 第 一 揚力 天 称 に と お ける 掲 
力 の 読み は , と の 両者 の 和 と な っ て 表 わ れ る . 

風速 は 30 m/sec の 一 定 と し , 迎 角 を 一 5 度 乃 至 十 15 
度 の 間 で 2 度 お き に 変え , 各 角 度 に お ける 抗力 及び 掲 力 
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第 4 図 迎 角 we と 抗力 係数 Cp 


を 測定 し た . レイ ノル ズ 数 は , 車輪 の 直径 を 基準 長 さ に 
と っ た 場合 , Re=8.8x105 で あぁ っ た . 


2 実験 結果 


測定 値 及び 計算 結果 は 片 脚 分 で ある か ら , 2 倍 し て 耐 
和 脚 分 に 直し た 値 を 第 4 図 乃 友 第 7 図 に 示す . 但し と の 中 
で 平板 状 脚 志 持 の み の 実 験 は 風速 25 m/sec で 行っ た 

末 を 要約 すれ ば 第 1 表 の 通り で ある . 


| C1 (5=712 72) 
車輪 外し 脚 柱 の み 


2012+ 


; ーー キー キー キー キー トー 
0) 2 人 
«°° 


ローーー ロ 車 坦 孤 外 し 
ーー 平板 状 肝 支柱 


oc 着陸 装置 C | 


-00/2+ 


第 5 図 迎 角 «と 揚力 係数 Cz 
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第 6 図 迎 角 と 抗力 


第 7 図 迎 角 と 揚力 
第 1 表 実験 結果 


内 訳 CDI 12 mS DE (m?) 
着陸 装置 全体 0. 00955 0. 114 
車 輪 の み 0. 00335 0. 040 
車 輸 外 し 脚 杜 の み 0.00620 | 0. 074 
平板 状 脚 支柱 0.00380 | 0. 047 


と の 着陸 装置 で は , 車輪 の 抵抗 は 着陸 装置 全体 の 352 
を ゃ 占め て いる . 又 平 板 状 脚 支 持 は , その 形状 の た め 抗 力 
と 周 程度 の 揚力 を 生じ し て いる と と が 注目 され る (第 5 図 , 
記 第 . 光 図 )。 


3. 計算 結果 と の 比較 
着陸 装置 の 各部 分 の 抗力 に 関す る 従来 の 資料 か ら , 各 
部 ご ど と に 抗力 を 計算 し た 値 と , 実測 値 と を 比較 し て みた . 
(A) 計算 結果 
両脚 と し , 主 面 積 ペー=12 m2? と する . 
Cn'= そ の 部 品 の 形状 に 関す る 抗力 係数 (航空 工学 
便覧 ) 
さ S′ 三 そ の 部 品 の 正面 面積 (m*) 
Cp = その 部 品 の 抗力 係数 
(a) 主 車 輸 
佐 大 タイ ヤ サイ ズ (6・00-6) 
Cn’=0. 250 
S/ ==0.085 m? (1 個 ) 
Cp» =0.250x (0. 085/12) x2 
=0. 0002 


2" 


0425™. 


第 8 図 車 輸 
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(b) 緩衝 支 桂 
(nll 4 p=CeS A 部 (断面 流 線 形 ) Ne 
Qo2 a Cn’'=0.0507 | 
着陸 装置 全体 a < \ 
柱 ンー > 0 + 
a08 a 2 Cp =0.0507 x (0. 0231/12) x2 1 
o> A 0002 3 
B 部 (断面 円 形 ) § 
Cn'=0. 74 43 
8S’ =0.0077+0.00486 3 
=0. 01256 m? 90227 
Cp =0.74x (0.01256/12) x2 | 
=0. 00155 第 9 図 
i (ce kK LR 
ert ) 平板 状 脚 支柱 
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第 10 図 第 11 図 
平板 状 脚 衣 杜 。 近似 平板 状 脚 支柱 
平板 状 脚 支 杜 (第 10 図 ) は 短 形 (第 11 図 ) に お きか を 
て 計算 する . 
(FN 0) 
SS’ =0.0192m? 
Cp =1.0x0.0192/12 x2 
=0. 0032 
従っ て 計算 値 は 以上 の 値 を 合計 し て 
Cnr= > Cn=0. 00849 
各部 の 間 の 王 渉 を 考慮 し て , と この 10 用 増 々 と れ ば 
Cnz=0.00934 
(B) 実験 結果 
と の 値 を 策 4 図 の 実験 結果 より 求め る と 
Cnr=0. 00955 
(C) 実験 結果 と の 差 
実験 結果 と の 差 は 約 2 程度 で あっ て , と ここ と に 示し た 
よう な 計算 に より , 大 凡 の 値 は 見 積 り 得る と いえ よう 5. 


4. 着陸 装置 の 抵抗 が 性 能 に 及ぼ す 影 響 


今 , と の 着陸 装置 を 備え た N-52 軽 飛行 機 の 性 能 に 
つい て 考え て 見 る . と の 計算 に 必要 な N-52_ の 主要 諸 
元 は 

主 斉 面 策 “=12m* 


ec, 2 
0 , eais308 ; } F。 人 0 し る 

着 際 装 置 の 抗力 係数 は NN RR Cpr=0.00955 で ぁ 

っ つて. と れ は 全 機 抗力 係数 の 4 GR 
か り に こと の 着陸 装置 の 抵抗 を , 脚 を 引込 め る か 或 

ee 下す る か 等 の 手段 に よっ て な くす こと eariurg 
NP 合 の 最大 速度 は , SiG 

ork し て 計 筑 すれ は est 


Ma Mp A 
HH は C9) Vmax=196. 1km/h 
第 12 図 Ci-Cp 曲線 
5 ‘ey, (第 12 図 ), て の 値 と 胞 を 取付 け て ある 時 の 最大 
i 560re = ; 7 速度 177km/h と 比較 すれ ば , 約 3 19km/h (10.72%) の 


kt WIS=46. Skg/rt’ or 速度 の 増加 が 期待 で き En 3 c & に な る . 
7 P=65HP ( 演 度 ‘0m, 2300r.p. m.) En 
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(1954 年 3 月 25 日 受理 ) 


i 注 り 


The Performances of a Gas-Turbine with Regenerator 


By Hirosht EGUCHI 


The thermodynamical performances of a constant pressure gas-turbine with regenerator are 
calculated here. The effectiveness of heat exchanger Nr affects the performances (the specific 
horse-power FPz/Ga and the thermal efficiency 7) of a gas-turbine as shown in Fig. 2~13. Each 
of the percentages of pressure drops to the static pressure for the air-side of heat exchanger 4Ps/P。 
and the same for the gas-side 4P,/Pz and also for the combustion chamber 4Pg/Pe; affect the 


performances. (Fig. 17~18). 


Fig. 14 shows the pressure ratio (reo)! giving the maximum thermal efficiency under the con- 
ditions of ne=7t=0.85 (adiabatic efficiency of compressor and turbine), ng=0.95 (combustion 
eficiency), APa/P:=4Py/Pz=0.04 and 4Pg/Ps;=0.02 (pressure drop). Fig. 15 shows the pressure 
ratio (reo)’! giving the maximum output for the gas-turbine, under the same conditions. 


1. 緒 言 

一 般 に > ガス ター ビン に 熱 交換 器 を 用 いる と その 熱 効 
率 が 向上 する と と は , よく 知ら れ て いる が , 熱 交換 器 の 
温度 効率 や 圧力 損失 に よっ て ガス ター ビン の 性 能 が , ど 
の よう な 影響 や うけ る か と いう こと と は , 充分 明瞭 に 示さ 
れ て いな いざ う で ある . そこ と で 中 間 冷 却 や 再 熱 を 行わ な 


_ い 最 る 人 簡単 な 再生 式 単 純 サ イク ル に つい て 二 三 の 計算 を 


試み た . 


_2. 計算 方 法 

再生 式 ガ スタ ー ビ ン の 熱 力 学 的 性 能 を 計算 する に あ た 
り , な る べく 実際 の 場合 に 近い 結果 を 与え る よう 次 の よ 
う な 仮定 の も と に 行っ た . 


策 1 図 再生 式 等 度 が ガス ター ビン の P% 線 図 


(a) サイ クル 
再生 式 ガ が スター ビン の サイ クル と し て 第 1 図 の よら うな 
サタ イル を る を 閉 を 次 
BC: 圧縮 機 に よる 空気 の 圧縮 
圧縮 機 の 断熱 効率 me=0.85, 圧力 比 eo=Pc/Ps 
が o 三 2 4 6, 8 108(152C@Re 放 が る 値 ) 
CGC; : 熱 交換 器 に よる 圧縮 空気 の 加熱 
熱 交 換 器 の 空気 側 圧 力 降下 の 害 合 
AP;/P; =0, 0.02, 0.04, 0.06 


To; Es To 
Tr—To 


熱 交換 器 の 温度 効率 z= 
Nrr=0.50, 0.60, 0.70 


CD の: 燃焼 器 内 の 加熱 
燃料 重油 , 理論 混合 比 Mx=13.9 
燃料 の 低 発 熱量 y=9,900 kcal/kg 
燃焼 効率 wa= 有 効 熱 量 / 供 給 許 量 =0.95 
燃焼 器 の 抵抗 及び 加熱 た 基づく 圧力 降下 の 制 合 
ARal Ps 0.02 
燃焼 温度 (ター ビン 人 入口 温度 ) 
tp=600, 700, 800, 900°C 
の DE! ター ビン に よる 膨 有 眠 
ター ビン 効率 =0.85 


1) 日 本 大 学 工 学部 元 助 手 , 現 日 本 放電 加工 株 式 会 社 技師 
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I 
EE : 熱 交 換 器 に よる 燃焼 ガス の 熱 降下 
熱 交 換 器 の 燃 由 ガ ス 側 圧力 降下 の 割 合 
AP,|Pz=0, 0.02, 0.04, 0.06 


(b) 計算 式 

上 の 仮定 に 基づき 粟野 教授 の 示し た 計算 式 2 を 暑い て 
種 « の 組合 せ た そつ いて 計算 を 試み 次 の 諸 項 の 影響 を 明か 
な らし め た . 

(i) 圧力 比 の 影 衝 

( 衝 ) ター ビン 入口 温度 の 影 細 

(ji) 熱 交 換 器 の 有無 並び に 温度 効率 の 影響 

(iv) 熱 交換 器 に お ける 空気 側 及 び ガ ス 側 圧力 降下 の 

影響 

(v) 燃焼 器 の 抵抗 の 影響 

P: 圧力 kg/cm? abs. ヵ »: 比 容 積 m3/kg 
選 : 元気 の ガス 定数 =29.27 kg m/kg °K 
TF 
k! 


: 絶対 温度 KK xr: 空気 の 断熱 指数 =cz/cv 
: 燃焼 ガス の 断熱 指数 
温度 
圧縮 始め の 温度 Ts=288.2°K (15°C) 
圧縮 後 の 温 度 \ 
TT Ce) S70 ER CD 
熱 交 換 器 の 空気 側 出 口 温 鹿 
To=To++ra( Tr—To) 
=To+4dTa, °K (29 
2 に 2 炎 回 温 過 pK 
ター ビン 出口 温度 Tz=Tp(1 一 m8"), 


k/~1 


1 (3D 
熱 交 換 器 の ガス 側 の 出口 温 鹿 
Thai=Tsz—4AT, =Tr—A4dT。 RK (4) 


熱 交 換 器 内 の 空気 側 の 温度 上 昇 4Ta °K 
熱 交換 器 内 の ガス 側 の 温度 降下 4T。 °K 


5 98) 

圧縮 始め の 圧力 Ps=1.033 kg/cm? abs. 
圧縮 後 の 圧 力 Po= ィ coPg (5) 
熱 交換 器 の 空気 側 の 稿 圧力 Po;=Po 一 4P。 (6) 
ター ビン 人 入口 圧力 Pr=Po; 一 4Pg 人) 


ター ビン 出口 圧力 Pz=Pp/rr=Pg+4P。 (GSD 
熱 交換 器 の ガス 側 の 出口 圧力 

Pnm=Prz—4dP;=Pg (9) 
熱 交換 器 内 の 空気 側 圧 力 降下 4P。 


熱 交 換 器 内 の ガス 側 圧 力 降 下 4P。 
燃焼 室内 の 抵抗 及び 温 鹿 上 昇 と と る な うぅ 圧力 
隆 下 4Ps 
7p—0. 0002016T» 


空気 過 午 来 カー 00033596( ア 7pー の 。,) MM 
燃焼 ガス の 断熱 指数 
kl=c'p/c's=1.40—0.24 (1/n) 
(0<1/1<0.5) dD) 
燃焼 ガス の ガス 定数 
R!'=29.27—0.14 (l/ln) kgm/kg °K 
(0<1/n<1) で 
燃焼 に よる 容積 増加 率 5=1 二 1/zMzx 13) 


流量 当り の 圧縮 機 駆 動 馬力 
FelGa=1. 366 Tedne, &c= 
流量 当り の ター ビン 出力 


e002856 = (14) 


F/Ga= : i i TEs!, 
l=1—% (15) 
流量 当り の 有効 出 力 
Faz/Ga= HGa— FP Ga HF/kg/S (16) 
nMin \/ Pa ; 
熱効率 7=0. rs a 7) 
燃料 消費 率 
, 63.25 10,000 3,600,000 
5 7 HT (Min) (HPa/Ga) 
gr/h (18) 
燃料 消費 量 
= bPz i 
EE 1. 000 = S000 MM 3 000 Cy kg/h (19) 


第 1 図 の 各 点 の 圧力 は 全部 求め あら れる が 凍 温 冊 の 方 は 
1 Tg a が 判ら な い 。 とれ を 知る た め に は , ター 
ビン で 用 点 か ら 正 点 ま で , ま づ 断熱 膨 須 と 看 條 し て 
*「 を 仮定 し , 一 次 的 に 7 宮 を 求め る 。 と の g を 用 い 
て (② 式 よ り To を 求め て , (10) より ヵ を 出し て 
/ の 正しい 値 を 決め る 。 と の を! を 用 いて Ta の より 


正しい 値 が 判る 。 と の 方 法 を . 字 避 の 値 が 一 定 値 に 落着 く 
包 繰 反 えす . 


第 1 表 及 び 第 2 表 に 計算 結果 示す . 空気 量 1 kg/s 当 
り 有 効 出力 下 zGa と 熱効率 ? を , 圧力 比 ro (15eC 
に お ける 値 ) に 対し て ター ビン 太 口 温度 な る パラ = 
= て 二 較 か 市 章 詳 相 率 穫 。 
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再生 式 ガス ター ビン シン の 竹 角 
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圧 . 大 : 近 rg 圧力 比 ヵ 
第 4 図 熱 交換 右 路 ガス ター ビン の 比 力 征 5 四 。 熱 交 指 回 階 ダスター ビ ン の 共 効 率 
PalGa (Trz=0.50) 7 (7r2=0.50) 
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第 6 図 熱 交換 器 了 府 ガ スタ ー ビ ン の 比 出 力 
Frz/Ga (rz=0.60) 
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筑 8 図 熱 交換 器 附 ガス ター ビン の 比 出 力 
Pa/Ga (rz=0.70) 


第 7 図 


府 


熱 交 換 器 了 府 ガ ダスター ビン の 熱効率 
7 (Nrz=0.60) 
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HE 


熱 交 換 器 附 ガ ダスター ビン の 熱効率 
7 (Mrz=0.70) 
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第 10 図 温度 効率 zz が 熱効率 ? に 及ば ぼ ば す 
影響 (tp=600°C) 


圧 2 LE Tco 


」 和 人 12 図 温度 効率 77z が 熱効率 ? に 及ば す 第 13 図 。 温度 効率 如 が 熱効率 ? に 及ば す 
影 (tp=800°C) 早 接 (==900°C) 
a 9 a 
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言 こ 力 - に Rg 
人 第 14 熱効率 が 最大 と な る 圧力 比 (reo)! 
と その 時 の 熱効率 
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第 16 図 熱効率 ? を 最大 な らし め る よう に 圧 
労 紅 と ター きき シシ 入 可 温 度 と を 撰 ん だ 
時 の 比 出 力 を 示す 
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第 15 図 比 出 力 が 最大 と な る 圧力 比 (reo)7 
と その 時 の 比 出力 


熱 交換 器 の 無い 場合 を 策 2。 3 図 に 示す . ター ビン 入 
口 温度 が 昇る に つれ て 出力 も 革 効 率 を 増し , 各 ぇ 最大 な 
る 時 の 圧力 比 が 存在 する . 熱 交換 器 が 有る 場合 に 比べ て 
出力 は 大 きく , 熱効率 は 小さ い . 

鷹 効率 が 最大 を 示す 圧力 比 と 出力 が 最大 を 示す 圧力 上 比 
と は 大 きく 離れ て いて , と の 場合 に は 前 者 の 圧力 比 の 方 
が 夫 き い 。 

壮 交 換 器 の 有る 場合 を 第 4~9 図 に 示す . 和 熱 交 換 器 の 
温度 効率 が 増し て る, ガス ター ビン の 有効 出力 は 余り 変 
ら 5 すず, 又 出 力 が 最大 を 示す 圧力 比 大 し て 変ら ない. 熱 
効率 は 一 定 の ター ビン 入口 温度 で は 温 鹿 効率 が 高く な る 
程 増 大 し , 呈 そ の 最高 値 を 示す 圧力 比 は 小さ い 方 に 次 第 
に 移っ て 行く . 

ター ビン 人 入口 温度 が 高い 程 熱 効率 最大 の 圧力 比 は 大 き 
く な る と こと は いづ れる 同様 で ある . 

第 10~13 図 に は , 各 タ ー ビ ン 入口 温 鹿 に 対し , 熱 交 
換 器 の 温 慶 効 率 の 変化 に よる 和夫 効 率 の 変化 を 示し て あ 
る . ある 圧力 比 以 下 で は 熱 交 換 器 の 温度 効率 を 大 きく と 
る と 共に (大 き な 熱 交換 器 を つけ る こと ど を 意味 する ) 熱 
効率 は 増加 し 確か と 有効 で ある が , ある 圧 比 以上 の 高 
圧力 比 で は , 熱 交換 器 を つけ た た め に 却って 熱効率 の 低 
下 を 示す .。 それ は 高い 圧力 比 と な る と 圧縮 空気 の 温度 が 
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第 17 図 熱 交 換 器 の 抵抗 に よる 比 出 力 の 変化 

上 昇 し , ター ビン 排気 と の 間 の 温度 差 が 減少 し て くる の i z Ff “ 


で 再生 に よる 利益 より る 熱 交換 器 の 抵抗 増加 に よる 据 
失 の 方 が 大 きぐ 効い て くる た めで ある .- 熱 交換 器 と し て 
は な る べく 温度 効率 が よく 抵抗 が 小さ いと こと が 望ま し い 
と と は 勿論 で ある . 然し 一 般 に 温度 効率 が よく な る と 共 
に 抵抗 る 増加 する の が 普通 で あり 第 10~13 図 の 如く 鬼 
抗 一 定 と 考え た 場合 と は , 温 鹿 効率 に と よっ て 熱効率 の 変 
化す る 様子 も , 多少 異 る 衝 で ある . 然し , 一 般 に 熱 交換 
器 は 圧力 比 4~6 の 低圧 力 比 の $ の に 対し て 特に 有効 で 
あり , 8 以上 の 高圧 力 比 の る の に K 対 し て は , 余り 熱効率 
の 向上 を 望み 得 な い の み か , 低温 度 で は 却って 損 と な る . 
ぞ じ て ご の 限界 点 の 圧力 比 は ) ター ビン 人 入口 温度 と 共に 
上 昇 す る . 第 14 図 に は 4Pzg/Po=4P。/Pz=0.04, 4Pgl 
Po =0.02 の 場合 の 最高 熱効率 を 示す 圧力 比 (reo)′ を 示 
し , 第 15 図 に は 最大 出力 を 示す 圧力 比 (xco)" を 示し て 
ある . 図 中 に は , 参考 の た め に 熱 交 換 器 を 用 いな い 場 合 
る 併せ て 示し て あぁ ある. 高い 熱効率 を 得る た め に は , 高圧 
力 比 を 選ん で 熱 交 換 器 を つけ 方 法 と 低い 圧力 比 を 選ん 
で 熱 交換 器 を つけ る 方 法 と が 考え られ る が , その いづ れ 
を 採用 する か は , 使用 場所 , 用 途 , 重量 , 費用 , 構造 の 
難易 等 を 考え 合せ て その 場合 場合 に 応じ て 判断 すべ き で 
ある . 

熱 交換 器 の 無い 場合 は 。 (ze)7 と (ro)7 と が 大 きく 離 


上 に 妨 ER 
第 18 図 熱 交 換 器 の 抵抗 に よる 熱効率 の 変化 
れ て いて , 一 般 に (r) ヴ の 方 が 小さ い . 

熟 交 換 器 の 有る 場合 は , 温 慶 効率 名 z=0.50 の 場合 
KK は (reo)/ と (reo)7 は 極め て 近い が , 名 謙 が と これ よ 
り 良 き 褒 る と 共に その 開 は 大 きく な る 

熱効率 が 最大 に な る よう に 圧力 比 を 選ぶ か , 出力 が 最 
大 に な る よう に 圧力 比 を 選ぶ か は 場合 と 目的 に よっ て 暴 
る が , 地上 用 で は 出力 は 多少 犠 昨 に し て も , 熱効率 が 最 
大 に な る よう に 圧力 比 と ター ビン 入口 温度 並 に 熱 交換 器 
の 組合 せ を 選び , 出力 は 空気 量 を 増加 し て 補う よう に す 
れ ば よい で あろ "5. 

第 16 図 は , 熱効率 が 最大 に な る よう に 圧力 比 を (rco)^ 
に 選ん だ 時 の 比 出 力 を 示す . 

と これ まで の 計算 で は , 熱 交 換 器 の 抵抗 を 空気 側 及 び ガ が 
ス 側 共に , 一 応 

4APa 
Poi 
と お いて 計算 し て ある が , 実際 の 熱 交 換 器 で は , 熱 交 換 
貴 の 種類 , 形式 , 寸法 の 如何 に よっ て その 抵抗 は 異 る. 
その 抵抗 が ガス ター ビン の 性 能 に 及ぼ す 影 響 を 確 め る た 
め に , 温度 効率 gm ァ ヵ =0.60, m=600°C, 800°C の 場合 


= N04 
0.0 
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に つい て 4Pa/Po;, 4P2/Pg が 共に 0, 0.02,0.04,0.06 
に 変る 場合 に つい て 計算 を 試み た 。 

その 結果 を 第 17 図 , 18 図 に 示し 抵抗 の 増加 と 共に 
四宮 Ga 及び 熱効率 ヵ は 低下 する . tp=600~800°C で 
は 抵抗 12 の 増加 に 伴う 革 効 率 ヶ の 皮下 は , ヵ の 絶対 
値 で 約 0.52, 下 守 Gz の 低下 は 3.5 へ ~6.0 下 /kg/s ( 平 
均 '5 下 /kg/s) 程度 で ある と と が 和 判る. 

熱 交 換 器 の 抵抗 が 422 増加 する と と は , 丁度 約 10 
だ け 温 度 効率 0mmg が 上 氏 下 し た 場合 と 同様 の ガス ター ビ 
ン の 性 能 低 下 を 与え る 

一 般 に 温度 効率 を 良く し よう と する と こと れ に 伴っ て 抵 
抗 る 増加 する の が 普通 で あり , 2 ヶ rg 三 0.70 以上 の 高い 温 
度 効 率 を 得 よ うと する と 抵抗 が 盆 激 に 増加 し , 且 熱 交換 
器 の 容積 , 重量 , 価格 る 盆 激 に 増す る か ら , ある 所 で 打 
切る とこ と が 実用 上 重要 で ある . 


4 結論 


1) 」 この 計算 に よっ て 茸 文 換 器 を 用 いた 時 の 等 圧 が ダス 
ター ビン の 性 能 が , を その 温度 効率 や 抵抗 に よ ょ つて 如何 に 
影響 され る か こと 云う 5 こと が 明か な り , 又 実 際 に 極め て 近 
いと 考え られ る 熱 交 換 器 附 が ガス ター ビン の 性 能 が 判っ 
dd 

2) 良く 判っ て いる よう に 圭 交 換 器 の 有無 に 関 せ ず , 
ター ビン 人 入口 温度 が 高い 程 ど スタ ー ビ ン の 熱効率 及び , 
空気 量 1 kg/s 当り の 出力 は いづ れる も 増加 する ・. 

3) 一 定 タ ー ビ ン 人 入口 温度 で は , 出力 の 最大 値 を 与え 
る よう な 圧縮 機 の 圧力 比 (reo)7 並び に 茸 効 率 の 最大 値 


人 第 1 表 再生 式 が ガス ター ビン の 性 能 7e==0.85, 7?g=0.95, 


圭 交換 器 な し 
| 600°C 700°C 
Teo | HPa/Ga ? Ha/Ga ? 
D848 0.094 106.0 0.098 
4 115.4 0. 156 157.4 0.168 
6 108.2 0.172 159.5 0.192 
8 GO 0.166 147. 9 0.200 
100 EC 0. 145 132.2 0.198 
12 47.5 0.116 113.6 0.188 


ーー 


を 与え る よう な 圧力 比 (ro) が 請 在 する が , 執 交換 器 ゃ 
つけ な い 時 は (reo) が と (reco) と の 薄 は め な り 大 きい . 
茸 交 換 器 を つけ る と (reo) が は 大 きい 方 た 多少 づれ ; (reo)? 
は rg が 大 きく な る 媒 著 し く 小 さい 方 に 移動 する か ら 
(ro)!" と (reo)! の 差 は 少く なり, 7rg 三 0:50 内 外 で は 
両者 殆ど 一 致す る ・ 

あー 熱効率 の 最大 値 を 与え る よう な 圧力 比 (ro)7 は , 
温度 効率 の 良い 熱 交換 器 を つけ る 程 , つけ な い 場 合 に 比 
べ て 圧力 比 の 小さ い 方 に 移動 し , 普 効 率 も 良く な る が , 
出力 の 方 は 抵抗 増加 に 伴い 多少 低下 する 、 人 然 し と の 出力 
の 殿下 は 空気 量 の 増加 に よっ て 容易 た 回 復 出 来る 熱 交 
換 器 を や つけ る と > 圧力 比 6 で は, 7rg=0.60, tp 人 =850°C 
で , 7=0.245, Pz/Ga=210" PKg/s, ' 十 力 比 5 で は 
rg=0.60, tp=700°C で 7=0.2k HPz/Ga=135 FP/kg/s 
程度 の 性 能 が 得 ら れる . 

5) 圧力 比 の 高い 範 時 で は , 燕 交換 器 を つけ る と 出力 
ゃ 熱効率 が , 熱 交換 器 を つけ な い 場 合 よ り る も 却って 低下 
する 場合 お が お あ る. これ は 排気 と 補 気 の 温度 差 が 小さ く な 
り (場合 に よっ て は 空気 の 方 が 却って 高く なる) 拭 抗 の 
影響 の 方 が 大 きく 効い て くる た めで ある . 

6) 蘭 交 換 器 の 抵抗 が 増加 する と , 出力 及び 熱効率 は 
いづ れる 低下 する . 4P:/Pe, 及び 4P。/Pzs が 共に に 12 増 
加 す る と ガス ター ビン の 蘭 効 事 は その 給 対 値 で 0.52; 
zlGa で 平均 5 下 /kg/S 媒 度 低下 する . 
千本 文 は 粟野 教授 の 御 指導 に よっ て 成っ た と と ゃ を 深く 感 
謝 す る . 


AP« AP, APs 
= ms ey 才 ーーーeー 2 
PE 0.04 ms 0.0 
800°C 900°C 
Ha/Ga ?” FPr/Ga | 7 

131. 0 0.099 153.8 0. 099 
200.0 0.174 243. 4 0.177 
212. 4 0.207 266.7 0.212 
207.6 0.219 268.4 0. 231 
196. 0 0.225 261. 8 0. 241 
181. 0 0.225 252.3 0.248 


"1 


再 目 葉 ガタ ダー ビン の 性 角 347 


700°C | g00°C 900°C 
FelGa 7 elGo 7 Pz/Ga 7 
| 77. 0.1172 96.4 0.1234 15.€ B0122 
130.4 | 0.1904 168.8 0.2067 207.6 | 0.2177 
135.5 06.1983 184.0 0. 2247 233.2 | 0.2424 
127.0 _| 0.1882 182.3 0.2238 238.3 | 0.2483 
113.1 0.1703 173.2, | 0.2151 234.2 0. 2458 
97.6 0.1495 161.4 0.2029 226.4 0.2398 
Trs—=—0.60 
ts 600°C 700°C £00°C 900°C 
eHP Ca He/Ga 7 HelGa 7 PafGe + ——? 
58.3 0.1225 77.0 0. 1345 95.9 0. 1421 114.9 0. 1468 
4 92.0 0.1753 129.8 0.2043 167.9 0.2236 206. 4 0.2366 
6 87. 4 0.1623 135. 0 0.2060 183.2 0.2355 232. 0 0.2563 
8 4 0.1343 126. 7 0.1913 181.6 0.2302 PREY 0. 2568 
10 54.3 0.1000 3 ま 0.1705 172.8 0.2182 233. 4 2 
2 |. 35.4 | 0.0660 97.8 0. 1478 161. 3 0.2035 226. 0 0. 2429 
rs=0.70 
tp 600°C 700°C 800°C 900°C 
Teo zlGsa 7 zlGsa 7 Hz/Ga 7 zlGa 7 
58. 1 0.1430 76.6 0.1578 95.5 0.1674 114.1 0.1735 
1 91.6 0.1870 129:2 9.2202 167.0 0.2425 205.1 0.2590 
6 87.2 0.1662 134.5 0. 2142 182. 3 0. 2476 230.7 0.2713 
8 Fe 0. 1344 126.4 0. 1946 180.9 0.2370 236. 1 0.2679 
10 54.6 0.0992 113. 1 0.1708 の 0.2212 Dh 0.2579 
2 35.9 5.0645 98. 1 0. 1462 161.3 0.2040 225. 4 0.2460 


第 2 表 熱 交 衝 邑 の 描 抗 の 影 私 


4AP 
Io=W=0.85, rz==0.60, =0.02 
AP,/Po=AP;jPg=0 APalPo=AP;]Pz=0.02 
tn 609°C s 800°C 600°C 800°C 
Te Pz/Ga 7 Pz/Go 7 Pz/Gsz 7 Pe/Ga 7 
EC 78.5 0. 1601 120.8 0.1743 68.5 0.1418 108. 6 0. 1587 
4 108.7 0. 2026 128.9 0. 2467 100.6 0. 1894 TE 0.2356 
£ 102.6 0. 1868 202.2 0. 2559 95. 1 0.1749 192.8 0. 245 
8 86.7 0. 1573 199.3 0. 2488 79.8 0.1460 190.5 0. 2398 
10 67.6 0. 1232 189. 6 0. 2358 61.0 0.1122 181.3 0. 2270 
12 48.0 0.0882~ | 177:4 0.2208 41.8 0.0772 169.5 0.2123 
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| 600°C | 800°C | 600°C | 800°C 
‘a | : 
Teo 殿 zl Ga 7 | zx/ Ga | 7 | Fz/ Ga | | 3 Pz/ Ga | LU/ 
? 5 0 1228 0 D105. よ M0.142t 70e 0 1022 0 T8289 0.12% 
4 92.0 0.1753 167 E02236 TT N83 0. 1608 156.9 | 0.2109 
6 87.4 0 G2 83 DE 10.23550 B79. 5 Th 0 AOE 173.2 | 0.2249 
8 27 0.1343 181.6. "|, 0.2302| 65.3 0.1218t 叶 172:3 0.2203 
10 54. 3 0.1000 172, 8 0. 21820N4 48.1 |! 0:0899™|™ 164.F'™f 0.2086 
| 35.4 | 0.0660 161.3 0.2035 28. の TT 0.0540 OT e153 
| | | ーー 
3 APs 
第 3 表 サイ が 人 第 1 図 ) 各 点 の 温度 (977g m0.60 ラーー0.02) 
APp 4P, dp, . AP; 
ーー 人 
Po Pr 0 Pe Pz 
tp=600°C | tp=800°C tp=600°C tp=800°C 


Tr | Th: | i hd TR Tot ira A EE TE | To; nm, | Th: 


Gini 穫 5302 に っ 661 OE 59] oa 532 |-_665. | 806 コ 594 
592 546 S40 35 603 564 | 597 D48 | 皮 65 ま PR 605 
8 560 | D58.— ト e561 642.- ト —-694-}---616 | 563|ー562.ー ト 一 563-ー645 700--6i8 
i SG | 953 3 O75 3 に 640 決 愉 g664 628 564 538 SR pe AS W069. SD 

| 589 640 641 5397 EESGE 517 591 | 643 646 641 


2| 595 ] 750 | 517 | 700 925 | 587 | 599 | 756 | 520 | 705 | 933 | 590 
| 
| 
| 


dPa 4AP, | APa . APa 
pn. p=0.04 基き =0.06 
tp=600°C tp=800°C tp=600°C tp=800°C 


feo の 還 洛 の er a 2 ER Tr TE es a 


D0 7 N70 tT 594 | 607 | ご 770 | 526 715 に 950『 に 計 97 
4575 656 | 534 | 669 | 812 | 597 | 579 | 662 | 536 673 819 600 
e567 602 | 550 | 684 747 "608 570 e607 m552 658 


あー > ン の 竹 能 


。 人 鑑 衝 寿 ター ビン 距 白 得度 ( 他 を ) ヵ 熱 交 柳 器 出口 環 度 空気 衝 (oi)) ガス 例 (Tz;) °K, 
t 
4P. 4AP, 
. (1c=t=6. 65, 7s=0.9%, < = i Eg 04, ー- 生 = 02) 
Tf Fres=0.50 
Rh a L a 
, 4 tr=600°C a tp=700°C tr—=—800°C tp=900°C 
1s | To; Ts Te: Toe; Ts Te; To; Ts Tr, To: Ts TE: 
cl il 3 07| 53 | ls | 8 | G2 rl 102 | 697 
4 553 j.。. 57 555 594 735 594 634_| 814 634 574 894 674 
6 559 602 559 5%5 675 595 632 749 630 6569 824- 669 
8 565 567 565 5600 636 600 635 706 635 670 778 670 
10 572 541 573 605 607 | 506 640 675 638 674 744 674 
12 580 i 521 580 612 585 612 645 651 645 678 718 678 


rg—=0.60 
p=—600°C tr=700°C tip=800°C 900°C 
Ts Te; Ts TE: Toe; Ts Te Te; TE TE:; Te; Tes Te: 
21 603 763 523 56 52 5583 710 941 594 763 1030 630 
41 575 656 534 622 734 565 669 812 597 716 892 628 
5 567 602 550 610 674 579 654 747 608 659 822 637 
8 5656 5657 565 607 636 592 648 105 620 691 776 648 
10 566 541 579 606 07 605 647 675 632 687 743 659 
2 569 522 592 607 5 618 646 651 643 626 717 670 


線型 減 栓 を 有する 非 線 型 復元 力 系 の 強制 
振動 の perturbation method に よる 解 
(第 2 報 ) 
(1954 年 5 月 30 日 受理 ) 


長 尾 弘 、 


Solution for the Forced Oscillation of the Nonlinear Restoring Force 
System with Linear Damping by the Perturbation Method 
(The 2nd Report) 


By Hirosht NAGAO 


In this paper, subharmonic oscillation is analysed by the particular perturbation method which 
is reported in the lst report. The author treated the followirng differential equation 


z+ ッ yz+eaz+Axr?=Fcos(Zat+-+35), 
and obtained good approximation of the analytical solution. 


筆者 が 先 に 第 1 報 に て 述べ た 特殊 の perturbation 
method を 分 数 調 波 振動 の 解析 に 適用 し た も の を , と こと 
に 述べ る . 振動 方 程 式 と し て は 次 の 非 線 型 復元 力 系 の も 
の を 扱っ た . 
お 十 yz 十 arz 十 8xz2 三 FF cos (2 の ot 二 5) 
と の 方 法 に よる と 解析 が 非常 に 容易 で , 且つ 良い 近似 結 
果 が 得 ら れ た . 


1. 序 護 

非 線 型 復元 力 振動 系 の 強制 振動 に perturbation 
method を 適用 し て 解 を 求め る に際し , 初期 条件 を 適当 
に 選ぶ と 解 と し て 各 調 波 を 合成 し た 全 振 巾 一 振動 数 曲線 
が 得 ら れる が , 筆者 は 第 1 報 に 於 て 線型 減衰 項 が 存在 す 
る 時 に と も, と これ を 6 に つい て の 級 数 に 展開 する 事 に よ 
り 全 振 巾 一 振動 数 曲線 を 求め 得る 事 を 示し , 例 と し て 非 
対称 型 復元 力 の 振動 系 に 対し て 解析 を 行っ た . 本 第 2 報 
に 於 て は この 方 法 を 分 数 調 波 振 動 に 適用 し た も の に つい 
で て で のべる 解析 に 際 し て は 分 数 調 波 が 存在 する る の と 仮 
定 し て 解析 を 進め て 居り , 解析 に より 発生 の 条件 を 見 出 
し た が その 発生 の 実証 に つい て は 既に 詳し く Ludake 
等 に より 発表 され て 居る . 


2. 解 祈 
振動 方 程 式 と し て 次 の 方 程 式 を 考え る . 
\ 十 yz 十 dax 寸 6x2 ニニ cos 2wt—G sin 2wt (1) 


妥 分 数 調 波 解 が 存在 する も の と し て 解 を 次 の 如く 置く . 


r=Fo+ bri Bz, + Cn (2) 
«=02+ Bo 022 FP (CN 
y 三 6yi +62yg 十 83ys 十 …… (4) 


こと れ 等 を 方 理 式 (1) に 代入 する と 


+(@ の 2 十 8@ の ,;2 十 62 の 22 十 CO )(zo+ ri Lx5 二 COCO ) 
+8(r02+2r0r: 8 +2 +2r0r2 82 + ) 
= Bh cos 2@t— Bg sin 20t QD 
Cana Bh=H, 69=G 
H+G2=B2( が 2+92) =F2 CO) 


(5) に 於 て 8 に つき 同位 の 項 を 比較 する と 次 の 各 組 の 方 


程 式 を 得る . 


o+@2ro==0 0 
1 十 の 2r ニー71Ro 一 の 12Z0o—Z02 士 み cos 20t 
—9g Sin 20¢ (73 BD 
e+ Og = — ili — YLo— O12L4 
—0@2Z0—2Z0T; CAS 
s+ Org=— ite—72t—7 Lo— O12L2 
02; — O32L0o— TZ12—2Z0T9 (CR 


と これ ら の 方 程 式 を 次 の 初期 条件 を 入れ て 送 次 角 い て ゆ 
く 。 

0) 0 
zi(0)==0 


zo(0)=A4 
(DE=U) 


(8. a ) 
(SSS 


ーー 
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Zi(ot+2rz)=zxi(o 
先 づ 方 程 式 (7.a) の 角 は 上 記 条 件 を 入れ る と 
to=A cos wz 0 呈 ) 
放 こ れ を (7.b) に 入れ る と 
¥i +0 =71Ao Sin ot—0,2.4 cos wot 
Ao2 A? 

i 2 

右辺 の cos@ft, sin wt の 項 の 係数 を 零 に する と 
riA0=0, "024=0 
然るに A, @ は 共に 零 で な いか ら 
ri=0,  @i=0 UD 

即 ちと の 結果 は 減衰 項 が に つき 三次 以上 の 微小 量 で な 
けれ ば 巡 分 数 調 波 振 動 は 発生 し な い 事 を 意味 し て る . 千 
同じ し 様 に し て 分 数 調 波 振動 が 存在 する 旋 に は 減 奏 項 が 
8 に つき 四 次 以上 の 微小 量 で な けれ ば な ら 如 事 が 容易 に 
示さ れ 得 る . 
さて (10) は 次 の 如く な る か ら 


A?2 A2 
sg -( 2 4) cos 2wt 


—g sin 20ft (12) 


(8. ©) 


4 cos 2wt—g sin 20ot (10) 


+O°r1 = 


と の 一 般 解 は 


A? 
i= = og ++C, Cos wt+D,; sin wt 


4 9 
+ 2 —» Jcos 20t+ 343 


初期 条件 を 入れ る と 

4°" 1 { 2 
202 303\ 2 
a 


sin 26@t (13) 


= 4 = 0 4 h) 


FL 
3 cos 2@t 二 302 sin 2wft 


2 
Ct cos bs in ot (14) 

302 0* 

更に (9), (14)』! を 方 程 式 (7.c) に 入れ る と 

¥2 二 02=72A@ Sin wt—@2°A cds wt 
‘A2 
A? 2 
の 5 cos 20t 


(AY) cos wt 


ー ム 
ー24 cosat| — 


+ = Sin 2w@z 二 302 


— - sin of| 
5 As 
=(r40- i ) Sin ot oA- スス 


_A(A?+) 
302 
_A(A?+) 2 Ag 


a cos a お sin 20@t 


a CoS 3wt— 9 sin 30f (15) 


右辺 の cos @t, sin @&t の 係数 を 夫 と する と 


A 
W2 
‘A2 
Es 7) 
TF 302 A 
従っ て と これら より 
a (16. a) 
5 A? 
oN (16. b) 


6 wo? 302 
(11), (16) の 関係 を (3) 並び と (4) に 入れ る と 
9 


a 303 て 

5 A282 hb? 

さて 人 上 @2 302 

A282 42 

v4) の ーー 0 
は i 6 0o2 302 “ 


(OE ECLS NO 


HA? 2 NE 


従っ て と これ より 


= + (Serfca- a rest (19) 


即ち これ は 妥 分 数 調 波 振 動 の response curve を 与え る 
近似 式 で あり , { } の 中 の 上 の 答 号 の 場合 に は と の 分 
DR 安定 で あり , 下 の 答 号 の 場合 に は 不安 定 で 
ある 事 は 既に Reuter2 に より 同じ よう な 有形 の 解 に 於 て 
証明 され て いる . (19) より 解 の 存在 範囲 は , 先 づ すべ て 
の 解 に つい て 
BF 


302 


>7@ 


3037 
i 

な る 条件 が 満足 され な けれ ば な ら %. 
に 対し て は 


2 村 
a— ty (EY 0) 


不安 定 解 に 対し て は 


即ち p> (20) 


年 し て 更に 安定 解 


(CD) 


— 17 — 
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= 


Fr 2 
a (8 ) —72@2 >0 


第 1 図 は と れ 等 の 条件 を 図示 し た も る の で , 7/w g« を パ 
ラメ ー タ ー に 取り , (20), (21.a), (21.b) を 満足 する 
o/s/ a に 対す る BF/a? の 箇 囲 示す. これ ら の 式 よ り 
妻 定 解 に 対し て は ol «<1 の 箇 囲 で は , (20) が 満足 
され れ ば 良く , 叉 @/« >1 の 箇 囲 で は (21.a) が 満 
足 さ れれ ば 良い 。 不 安定 解 に 対し て は (21.b) より 解 の 
存在 艇 囲 が @//g < く 1 に 限ら ちら れ , その 箇 囲 内 で 6F/a? 
の 必要 箇 囲 は (20) と (21.b) に 囲ま れ た 区 域 に 限ら れ 
る . 千 (20) の 条件 に 対し て 既に 同じ よう な 次 の 国井 氏 
Reuter2 剰 に よる 条件 が 与え られ て いる . 


(21 b) 


a (国井 区 ) 
和 
i (Reuter) 


伺 れ の 条件 る @// «=1 に 於 て は 一 致し て 居り , 
o/ «=1 の 近く で は 殆 ん ど 変 ら な い . 

第 2 図 は (19) に より 与え られ る response curve を 
示す . 図 か ら も 解る 如く これ は (1) の 自由 振動 の 曲線 に 
非常 に 近い 曲線 で ある . 図 申 の A, は 分 数 調 波 ゃ 考え な 
い 場 合 の 振出 で あり , 


財 


42—e 
Os 

さて 以上 の 解析 は 始め の 仮定 に より (4ABle)?, 
rv «(ol a«)3, FB/a? が 共に 同じ order の 箇 囲 の 解 
を 調べ た の で ぁ あぁ る が A486/c が 非常 に 大 きく な っ た 場合 , 
叉 非常 小さ ぐ な っ た 場合 を 考え て みよ う .」 先 づ 前 者 の 


(27.a) 式 i 7 
安定 解 の 
存在 准 囲 


‘(058 099 7 107 102 


第 1 図 解 の 存在 する 条件 


62006 
安定 解 

N ーー 不 定 解 
015 R002 ーー---- (27) に よる ゃ 安 定 解 


第 2 図 (19) 式 に よる Response Curve 


場合 に つき (A86/a)3 が 7y(v a (ol a)3, HK FEla? & 
同じ order と 仮定 し て (7) に 相当 する 方 程 式 を 次 の 如 
Ce 

o+ oro=0 

Li 0 EYL oO Lo—Zo0? 

2+ org = — iL—72to— O12 — W220 

—2Zor; 十 々 cos 2wt—g sin 20f 

前 と 同じ よう に し て これら の 方 程 式 よ り 妥 分 数 調 波 振 動 
の ば 送 次 解 を 求め る と , (18) に 相当 する 近似 の response 
curve を 与え る 式 は 泊 の 如き 自 申 振動 の 式 な 6 


と の こと と は 分 数 調 波 振 動 の response curve が 第 3 図 の 
如く 振 巾 の 増大 と 共に 自己 振動 曲線 に 近づく 事 を 意味 す 
る . (19) に 続き 更に 遂 次 近似 を 行っ て みれ ば を の 性 質 は 
定量 的 に も 示さ れる . (15) は 次 の 加 く な る 
A CA ACATER) 


Laws= 302 302 


os 2w@t 


と の 一 般 解 は 
A CAF 
3 wt wt 


A?2 
} 0 生 


ot Sin 2 の i COS 3@t 


= 130 = 
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A 
2 7 Sin 30t+C2 Cos wt+D; sin of 
と に 初期 条件 (8.b) を 入れ る と 


a 29.. A NS. A 
TAA 144 wt 
r 23 Ag 
Es 
, 2 wt 
従っ て 
_ 4(42 二 +) 4(A2+) 
ーー 3 i a cos 2wt 
2 
(#0) 
eg sin 4 30t 
"i 了 COS 30 
Mg . 29 A3 
dt sinSot+ (2 
38 cos 23 Ag 
144 oa: 0 a の ) 


(9), 4), (23) を (7.d) に 入れ 右辺 の cos&@t, sin wt 
の 係数 を 害 と する と 次 の 式 が 得 ら れる . 


(A2+h) 2 go22 2 A?g 
2 3%o A 02 3 wt 
A2 
9(A?+) ‘AF - 0 
wt 9w4 9 04 1 
ZN 9 ら 十 ) A?2(A2+h) 
2 302 022 — O22 A+ a 
A 
le 2 
いい oe 
9w*t 9 wt 
Mk TAAERY A2(A2 志 ) 0 
3 Wt os oy 
と の 始め の 式 よ り 
2 9 


| 然るに 右辺 の 第 二 項 は 第 一 項 に 比べ て 非常 に た 小さ いか ら 


省略 する と 
10 49 


0 a (24) 
双 後 の 式 よ り 
5 A 5 h4 : 
9 9 
29) か (3) に 人 れる と 
, 5 A262 hb2 4 92 
EE w? 302 9 oA 
5 A383 5 ZAB3 
ーー 8 8 


9 ot 9 0@t 


EA 02 0. 420 i _5 4 
交 は EE or 9® 0 30? + 3 oo? 
4 gs 
9 wtiA 


更に (17)) (24) より 
10 a 


a 

4 Sat 3 ow2 
で ある か ら こ と これ を 前 の 式 に 入れ る と 
5 A282 5 A3ps 


A&—02—~ = 
w@2 9 Wt 
ON 120°2 ( テー ) 
(9 i 1+ っ 2 


(26) 


と れ は (19) より 厳密 な response curve を 与え る 式 で 
ある . この 式 は 46 に つき 複雑 な 式 で ある か ら 計 算 に 際 


し て は 次 の 如き 近似 を 行う と 便利 で ある . 即ち (26) を 
次 の 如く 変形 し 
計 6 5 A 47202 
a el Nie A 
9 443 |) 
[7 BF 20? 5 A8 
UC a 
( 3 wo2 
(27) 


右辺 の 48 に (19) に て 与え られ る 第 三 近 似 値 
A ss or Ca 0 (EE rus} 

を ゃ 入れ る . 但し 符号 は 安定 解 に 対し て は 安定 解 , 不安 定 
解 に 対し て は 不安 定 解 を , 又 48 の 正 値 に 対し て は 正 
値 , 負 値 に 対し て は 負 値 の 組合 せ を 行う . (26) で 最後 の 
項 が 一 見 し て は 大 き な 影 響 を 持ち 定性 的 に 元 の 曲線 を 変 
えて し まう よう に 思え る が , 初め の 方 程 式 を 立て た 仮定 
に より A6/a2, FBla?; rl a Col a) が 共に 同じ 
order で ある か ら そ う は 人 な ならない. 第 2 図 に (27) の 曲 
線 を 点線 で 示す . 解 の 存在 条件 に 対す る (20) に 相当 す 
る 式 は (26) より 


BF 7@ 
So? > 10 4A8 
3 wo2 
叉 (21) に 相当 する 安定 , 不安 定 解 に 対す る 条件 は 
a 5° A483 A47202 
i ot EN 
4s(1- 2 
” 20 { 5 A8BN\. 
=\( GG 10 A TS )»0 
2 
(29) 


と と に まま の 符号 は 安定 解 に 対し て 正 , 不安 定 解 に 対し て 


1 
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負 を ゃ 取る. (28), (29) は 前 と 違っ て 48 が 画数 と し て 
入っ て る か ら 簡 単に は 求 ま ら な い 。 を こと で (27) を 図 的 
に 解い た 結果 より 上 記 条 件 を 見 出す か , 又は (27) を 前 
記 の 如く 聞 次 近似 を 行っ た 値 の 46 を (28), (29) の 条 
件 式 た 入れ る か すれ ば 近似 的 求まる. 


- 一 - 自 巳 振動 曲線 
ーー ググ 分 数 調 流 振 動 


第 3 図 自己 振動 曲線 と の 比較 


次 に 振 由 の 非常 に 小さ い 場 合 , 即ち 48/a が 
r/v' a(@l/ «3, 叉 下 8/a?" と 同じ order の 時 は (⑰) 
に 相当 する 方 程 式 は 

o+ oro=F cos (20@t-+5) 
+OT = —7iLo— 0,2Z0—Z02 


esseeeee esoseeeee ees eos sesseesee segses 


と な りこ と の 第 一 式 よ り の 定常 解 は 


F 
M0E a cos (2@t+8) 


と な り 分 数 調 波 振動 は 出 て 来 な い . 
838. 結 」 論 


線型 減 槍 を 有する 非 線 型 復元 力 振動 系 の 強制 振動 の 有 
分 数 調 波 振動 を 第 1 報 で 述べ た 特殊 の perturbation 
method を 使っ て 解析 し た . そし て 各 調 波 の 合成 振 巾 
ーー 一 振動 数 曲線 の 近似 解 を 容易 に 得る 事 が 出来 た . 解 の 
性 質 と し て 次 の 事 が 云 が る . 

(HD 及 分 数 調 波 振動 曲線 は 自己 振動 曲線 に 近似 し 

て 居り 振 市 が 大 きく な る 竹 それ に 近づく . 振 巾 が 非常 

に 小さき いと 解 は な 存在 し な い : "従っ て jump 現象 が 存在 

する も る も の と 考 知 ちら 松 る 

(2) 解 は 強制 力 に 対す る 減 玲 の 大 いさ が ある 値 以 

下 で な いと 存在 し な い 。 然し 高 次 近似 で は この 条件 に 

振 巾 が 耐 数 と し て 入り , より 複雑 な 式 ど な る . 

な お 解 の 存在 に 対す る 条件 の より 詳し い 解 析 , 並び に 実 
験 的 裏 附け 等 に つい て は 今後 更に 研究 じたい と 思っ で い 


の. 
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表面 の 変遷 に 関す る 研究 (第 7 超 ) 


銅 陽極 の 受 働 態 化 に 及ぼ す 液 温 上 昇 速 度 の 影 
(1953 年 8 月 20 日 受理 ) 


庄 全 


A Study on the Changes of Metal Surface Caused by Electrolysis in 


Metallic Salt Solutions (Report 7) 


Effects of Rising Velocity of Liquid Temperature on the 


Passivation of Copper Anode 


By Nobuteru AWA 


The rise of liquid temperature increases the electric current greatly; suppresses the tendency 


of passivation, and dissolves off all the metallic sulphate (CuSO;・ 


surface of the anode. 


5H:0), which has formed on the 


In view of the fact that the metallic salt becomes soluble with the rise of liquid temperature, 
it can be considered that the metallic salt adhering to the anode plays the leading part in making 


the passivation possible. 


However, the possivation necessitates the formation of oxides upon the anode, as the metallic 
salt, in geseral, are not minute but extremely rough. 
This report gives some effective and appropriate views on these two points 2s described above. 


nl 


1. 秒 
7 Passivity film の 筆 激 な 生成 と , その 後 の 皮 腰 が 審 合 
箇 単 に 爺 脱 され て 終 う 硫酸 録 水 其 液 中 の 島 陽 李 の 変 等 を 


4 理論 を 一 層 

閉所 に する た め に 有意 義 な 要素 と 認め らち れ る 液 温 の 影響 
訂 < 就 い て 系 統 的 な 江 定 を 行っ た . 

六 温 を 上 昇 す る と , 液 全 体 と し て の エネ ルギー が 次 第 

に 高まり , だ め に 電解 反応 が 容易 に な る が , 陽極 深 解 は 


か えっ て 加速 され , 同時 選 電 解 質 成分 特に 硫酸 鍋 の 陽極 
へ の 電 着 が 阻害 され る の で 皮膜 の 構成 が 遅延 し て 受 働 態 
選 疹 抑制 され る 結果 に な る . と の 欄 な 事実 に つい て は 以 
前 に る 則 告 し た の で 本 報 は 作用 引 和 構 関 連 し て 皮 弁 の 
栖 共 衝 を 言及 し , 別に 場 の 条件 を 与え を , 更に 前 報 と 狂 せ 
て 伯 の 陽極 現象 に 関す る 考察 を 進め る こと に 主 和紀 を お い 
Ee- 


2. 予備 研究 に よる 考察 


前 報 に 記述 され た 鉛 陽 極 と 琉 酸 鐘 固 着 の 関連 は 錦 表 曽 
誠 補 思 の 全体 に 結 衝 で 重要 な 作用 矯 構 を 有 し て いる . 
硫酸 劉 水 落 液 が 濃厚 ・ 低 温 の 場合 に は 受 働 態 攻 が 著 レ し 
く 速め られ て 硫酸 人 久 結 曲 は 容易 に 固着 され る が , 液 温 を 
宗 す る よう な 者 作 に 
・ 訪 事 実は 第 1 図 第 4 図 及 び 後 報 X 線 
に 判断 する とこ と が 出来 る . 
克 酸 膜 の 生成 が 久 【 yn 
昭 去 の 研究 に 詳し い が , と これ に 関連 し 且 こ れ と 同じ 考 
0 
る こと と は 誠に 興味 深い 事柄 で ある . 


民 
吾 
半 
i 
Nk 
江 ささ 
護 0 


られ 

3. 実験 方 法 

若 定 装置 及び 方 法 は 本 研究 第 2 報 の 場合 と 大 体 同様 で 
ある . 
ei 


A-V の 関係 曲線 より , 受 竹 熊 化 電圧 


を 日 本 大 学 工 学部 工業 化学 和孝 室 
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る 液 温 の 影 響 に 就 い て 論じ , 第 二 の 研究 は 基準 4-V 曲 
線上 の 任意 の 一 点 を 選定 じ C 洗 温 を 時 間 的 に 上 昇 せ し め 
た 場合 の 陽極 の 挙動 に 就 い て 論ずる . 

受 働 熊 の 研究 で は 液 温 に よる 影響 と それ に 対応 する 時 
間 の 影響 が 必然 的 に 問題 と され な く て は な ら な い . 

浴 温 変化 の 測定 に は 一 定 液 温 を 保持 する よう な 王 重 の 
ビー カー を 設け て 容量 100 cc 内 側 ビ ー カ ー に 供 試 液 を 
注入 し , 液 温 25°C より 70°C まで の 上 昇 時 間 を 6 分 即 
ぢ 1/8 上 9?C/sec} の 場合 を 12 分 由 ち 1/16 [0°C/sec], 
15 分 即ち 1/20 [0°C/sec] の 3 者 に 就 い て 系 統 的 に 実験 
し た . な を 前 者 は 測定 困難 な た め に 本 報 で は 後者 の み に 
つい て 論述 し て 現象 と 原因 の 相互 関係 を 取扱 う よう に し 
eS 

用 いら れる 電解 鋼 線 は 長き 20 cm, 厚 さ 1.2mm, 和 白 
金 線 は 長き さ 15 cm, 厚 さ 1.0 mm に し て 供 試 液 と の 深 
度 は 5 cm, を その 場合 の 液 量 225 cm, 電極 間 距 離 3 cm 
GS 
最初 の 液 温 は 25C で あぁ る が 302 硫酸 銅 水深 液 の 場 
合 に は 過飽和 と な る の で 35°C で 行っ た . 

な お , 皮 因 の 脱落 性 を 観察 する た め に 本 研究 策 5 報 の 主 
言 に 基 ず く プ ロペ ラ を 有する 碗 子 棒 の 所 伴 を 300 r. p.m 
ST, 


4. 実験 結果 


(1①) 各 濃 度 の 硫 酸 銅 水溶 液 の 液 温 を 規則 的 に 変え , そ 
の 一 様 な 液 温 の 供 試 液 の 一 つ ー つ に つい て 4-V 曲線 を 
鋼 線 及び 自 金 線 に よっ て 観測 し た 数 種 の 例 を 挙げ れ ば 第 
1 図 及び 第 2 図 の 如く で ある . 

可 沙 性 な る 銅 陽極 で は 第 1 図 の 如く 顕著 な イオ ォ ン 化 反 応 


を 起 し て 電流 の 上 昇 割合 が 液 温 に 比例 し て 規則 的 に 高 ま 
り , 受 働 態 化 電 計 及び その 時 の 電流 は 第 3 図 の 様 に 液 温 
に よっ て 助長 され , 第 4 図 の 様 に 濃 慶 に 抑制 され る . 

と の 場合 陽極 の 溶解 は 上 面 の 液 が 下部 に むけ て 流れ る 
よう な 状態 で 消耗 され , 素地 は 多少 黄色 の 光沢 面 で 尋 く 
よう に な る . 

不溶 性 な る 白金 陽極 で は 第 2 図 の 如く エネ ルギー の 減 
ん し じ か た が 少 い の で , 電解 質 の 集積 は 容易 で あっ て 必然 
的 に 分 解 電圧 が 小さ く な る . いま ーー つの 現象 は 分 解 電圧 
後 の 曲 線 の 変動 で ある . 即ち 所 定 浴 電圧 間 の 電流 が 綾 慢 
な いし は 降下 する 特異 現象 が 規則 的 に 現われ る . 訪 現 象 
は 迄 薄 液 ほど 顕著 で , 高温 と な る 竹 こ の 現象 を 観測 する 
の に 高い 電流 を 必要 と する . と これ は 互 其 気泡 に よる 変 極 
的 作用 ある い は 硫酸 鍋 の 陽極 集積 を 因 と する 一 種 の 所 主 
分 極 現 名 で ある と 考え られ る . また 分 解 電圧 以前 に 電流 
の 通ずる 所 調 残 余 電流 は 電圧 計 を 通れ る 電流 に ほか な ら 
ず , Blank test より 判断 する と 分 解 電圧 以上 で は 絶対 
に 電流 は 通じ 得 な い . 

液 温 上 昇 と よる 受動 態 化 電圧 の 上 昇 , 分 解 電 圧 の 降下 
に 就 い て は 本 研究 第 1 報 第 7 図 に る 記載 し て ある . 

な お 受 人 竹熊 化 電 圧 及 びそ の 時 の 電流 に 与え る 液 温 , 濃 
度 の 関係 曲線 は 第 3 図 , 征 4 図 に 一 括 し て 図示 する . 

(2) 基準 曲線 上 の 浴 電圧 を 適宜 に 撰 択 し , し か る 後に 
放置 し て 疹 温 を 一 定 速度 1/2 10°C/sec] で 第 5 図 の よう 
に 上 昇 し た と き の . 4 及び V と 液 温 と の 関係 曲線 は 第 
6 図 の よう で ある ( 液 の 蒸発 減量 は 1.2~4.0 cc). 

受 働 態 化 後 の 電 流 及 び 浴 電圧 の 激しい 動 播 或 い は 電流 
の 委 速 な 上 昇 は , 陽極 表面 上 の 皮膜 が 眼 に 見 えて 創 脱 さ 
れる 場合 で , 既に 20~35°C の 液 温 で 落下 され る と と が 多 
い . 皮膜 の 缶 騰 は 硫酸 銅 固形 物 の 溶解 点 に 略 一 致す る . 


Bartkh 


J 
voltage 


Volt 


第 革 図 液 温 変 化 に よる 電流 - 浴 電圧 目線 


供 試 : 


硫酸 鋼 水 深 液 


電極 : 銅 試験 線 
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004 第 3 図 受 働 熊 化 電圧 及び 受 態 化 電流 と 液 
200 温 と の 関係 (所 定 濃度 に よる ) 
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っ 革 層 I 園 敵 : 
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第 2 図 液 温 訟 化 に よる 電流 - 浴 電圧 曲線 : な 
ER Rs FE 第 4 図 受 働 熊 化 電圧 及び 受 働 態 化 電流 と 硫酸 
鋼 濃 度 と の 関係 (所 定 温 に よる ) 
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第 5 図 浴 温 上 昇 の 時 間 過 得 。 

(3) と の 見 解 を 一 層 明 白 に する 8 
目的 を る も っ て ある 流 電 時 間 後 に 液 2 
の 所 挫 を 施し て その 影響 を 試み た . ご 7/0 


と の 方 法 は 陽極 表面 上 の 皮膜 を 了 08 


間 的 に 取 除 く 様 に 考 冊 さ れ , 缶 脱 8 og 
に 伴う 電流 の 上 昇 を 観測 し , 同じ NR の 4 
初 当 電 流 で 育 覆 を 生じ 得 な い 受 伺 


態 化 電圧 以下 の 浴 電 圧 の 電流 過程 
と を 比較 対 照 する よう に し た . 

202% 硫 酸 鋼 水溶液 に 於 ける 結果 12 
は 第 7 図 の 様 に な る . 10 

即ち , 愛 働 態 化 後 の 一 時 的 電流 08 
降下 より 除 * に 電流 が 上 昇 す る 過 06 
程 に と 於 いて は 陽極 保護 皮 枯 の 吊 離 0a 
が 不可 欠 な る の で ある が , と これ に 
反し て 受 働 熊 化 の 過程 に 於 て は 必 
ら ず し る も 不 落 性 塩 の 鉛 離 と 気泡 の 
発生 を 伴う と は 限ら ちら ない. と の 過 
程 で は 陽極 上 位 よ り 液 色 の 異な る 
液体 が 流下 し 始め それ と 共に 受 働 態 の 変 眉 が 起 る . と 
の 点 は すべ て の 金属 塩水 溶液 の 全般 に 共 双 な 現象 で あ 
る . 即ち 皮膜 の 構成 が 受 働 態 化 の 変遷 々 もたらし, 皮 究 
の 鉛 脱 が 電流 の 上 暴 を 助長 する と こと は , 金属 才 の 電解 作 
用 に 何等 か の 義 を 有する と と で ある . と の 流下 現象 は 
硫酸 亜鉛 水落 液 申 に 於 ける 亜鉛 陽極 等 の 場合 に も , 極め 
て 明 腔 に 現われ る. 

(4) 更に, 同じ 論拠 に 基 ず いて 鉛 脱 と 電流 上 昇 過 程 の 
模様 を 電源 中 絶 及び 再 半 に よっ て 観測 し た と ころ 第 8 図 
の 如き 結果 を 得 た . 即ち 電流 を 開く と 共に 陽極 の 表面 形 
成 物 は 破壊 され て 陽極 の 流 電 作用 が 図示 の 様 に 高まる 
が , 再び 降下 し て 継続 所 定時 間 経 過 の 後に は 綴 埋 に 上 昇 
し , 除 * に 安定 状態 ( 初 当 電流 ) に 復帰 され る よう に な る . 
電流 の 中 絶 や 再 継 を 行っ て る, ある 時 間 が た つと 必 ら ず 
初 当 電流 の 0.1A 復帰 する と と は 第 7 図 の 場合 と 全 


く 同 一 な 現象 で ある 


0 1.23.4:56 


-— Bath Voltage (lolz) 
策 6 図 浴 温 上 具 過 程 に 基く 浴 電 圧 及び 電流 の 関係 曲線 
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結局 , 愛 働 態 化 と 共に 生成 され る 形成 皮相 物 は 粗 打 で 
標 め て 網 脱 し 易く , 密着 性 の 弱い 皮膜 で , 電源 中 絶後 を 
の 万 の 状態 で 貸 離 され る 程 で ある か ら , 僅か な 衝動 的 作 
用 に よっ て る も 電流 の 上 昇 を 観測 する と と が 出来 る . な お , 
電流 上 昇 後 に 再び 降下 する の は 電極 の エネ ルギー 大 に よ 
り 金 属 塩 電 着 が 砺 起 さ れる か ら で あ っ て , 人 金 遇 表 面 変 門 
に 役立つ 金 局 塩 の 影 絡 を 露 量 し た 電気 化学 的 特性 で ある 
と 見 人 す こと が 出来 る . 

202%2- 硫酸 鍋 水 溶液 を 例 に と っ て , 受 働 熊 化 後に 観察 
され る 諸事 項 の 中 で 特異 な 点 を 記述 すれ ば 大 方 次 の 如く 
で ある . 塗 電圧 の 上 昇 と 共に 陽極 表面 に 気 池 を 発生 し , 皮 
理 は 処 脱 沈降 し , その 後 は 剛 間 的 に 再び 受 働 態 化し て , 最 
低 電流 と な り そ の 後 約 45 秒 を 経過 し て 電流 が 上 昇 し 始 
め る が , と の 時 に は 必 ら ず 有 皮相 の 別離 と 多量 の 気泡 を 発 
生 し ,2~3 分 に し て 黄 赤 黄色 の 輝い た 面 に なり; 5 分 位 の 
後に 気泡 発生 の 偉 止 され た 表面 に 黄色 皮膜 が 覆 わ れ て , 
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時 間 
第 7 図 所 控 が 電流 変化 に 及ぼ す 影 杖 


minute 


(<-- 下 幼 各 款 、 EC 
e--- 再 継 点 。 供 試 流 0%- 硫 酸 銅 水深 液 (25*C) 
基準 4 曲線 


電流 一 流 電 時 間 曲 線 


ms 
浴 電 圧 の な 時 問 minute 
第 8 図 電源 中 絶 , 再 が 電流 変化 に 及ぼ す 影 緑 
その 周囲 0.02~0.05 mm の 液 色 が 硫酸 銅 色 と 異 っ て い 
る が , と れ は 光 の 屈折 の 相違 に よる も の と 思わ れる . と 
の 現象 の ルル て に わた っ て 陰極 表面 か ら 気 泡 の 発生 する こと 
突 は 殆 ん ど 無 い . 


5. 実験 結果 の 考 穴 

銅 の 面 僕 性 た 関連 し て 硫酸 鋼 皮 相 の 生成 が 暫 * 論 議 さ 
れる が , 一 般 に 銅 の 礁 人 触 は 酸化 を 基礎 反応 と し て 促進 さ 
有 れ , 生じ た 塩基 性 酸化 物 と 酸 の 作用 に よっ て 不 落 性 塩 の 
皮 覆 が 生成 され る と と に よる . それ 故に 陽極 現象 に お け 
る 銅 に し で も , 皮相 が 不溶 で し か る 約 密 で ある と と を 前 
提 と し て その 後 の 容 僕 の 抑制 作用 を 説明 する こと こと は 可能 
で ある . 

比較 的 稀 潤 液 に お ける 佐 電 圧 で は 所 調 鋼 の 電 深 圧 と 硫 
酸 銅 水落 液 の 光 透 圧 の 差 , 即ち ェ ネ ルギー 差 が 小さ い が , 
浴 電 庄や 上昇 させ る と 陽極 の エネ ルギー が 増大 し て , 
解 反 応 が 加速 し , 具 時 的 に 不 深 解 人 性 と な る . 陽極 に 硫酸 
鋼 が 電 着 され る 作用 機構 を 考察 すれ ば 大 方 次 の 如く で あ 
0 

(1) 極 間 ェ ネ ルギー は 浴 電 圧 の 上 昇 と 共に 高まり , 両 
極 の エネ ルギー 差 を と る と こと に よっ て 電解 質 な る 硫酸 負 
が 陽極 に 固着 され る. 


< 


ga 
2 3 1 PA 3 0 


ーー 失 拝 (【300zpm) を 加え た 点 , 供 試 液 20%- 硫 酸 銅 水深 液 (25) (2) 陽極 表面 に 生成 する 塩基 性 酸化 物 
基準 4 曲線 電流 一 流 電 時 間 曲 株 が 遊離 硫酸 に 働い て 生ずる 
(CuO+H,S0/=CuSO, + HO....: 
気泡 の 発生 を 認め な い 場 合 ) 


(1) は 金属 化学 の 基礎 的 な 面 で 史 及 さ 

れる 間 題 で , 湿度 と SO。 を 或 る 量 以 上 

に 倫 有 する よう な 大 気 中 で は , 鋼 表 面 

に CuS0O4。 の 層 ゃ を 生じ し て 銅 表面 が , 著 し 

い 面 触 性 ゃ 発 地 する 事実 が ある . また 劉 

の 耐 僕 性 は , 化学 反応 面 で は (2) が 適当 

で あり , 硫酸 銅 水 溶液 中 に 於 ける 錦 陽 極 

の 落 解 と を れ に 伴う 硫酸 鍋 の 折 出 の た め に は (1) が 成立 
する も る の と も 考え られ る . 

鎧 陽極 表 面 上 に 生成 され る 酸化 物 の 皮相 に 就 い は 結 唱 
学 的 に 空間 郡 が 定め られ CuO 及び Cuz0 の 生成 は 確 
定 的 で あり 2, 叉 Allman 及び Hickling の 研究 報告 に 
よれ ば Cu-Cuz0, Cu。0-CuO 等 の 生成 # 正 し いと 考え 
られ て いる 2.。 な お 著者 の 4-V 曲線 に 基づく と 更に 高 
度 の 酸化 作用 を 考え る と と る も 出来 る . Muller 等 る NaO 有 H 
中 に 於 ける 銅 の 陽極 現象 を 研究 め し て 著者 と 同じ 方 向 の 
考察 を 発展 させ て いる . 

高級 な る 銅 の 酸化 物 , 即ち 銅 の 3 価 を 前 提 と する 場合 
に は , その 化合 物 が 不安 定 な た め に 気泡 を 発生 し な が ら 
Cuz0 ( 双 は CuO) に 変遷 する も る も の と する . 受 働 態 化 後 
洗 電 圧 降 下 . 電流 上 昇 の 逆 作 用 が 起り これ と 同時 に 陽極 
表面 か ら 多量 の 二 私 気泡 が 発生 され る の は 上 述 の 事柄 に 
関連 が ある 様 に も 考え られ る . 但し , 銅 - 鋼 酸化 物 - 硫 酸 
鋼 の 剛 が 形成 され る 場合 に は , 硫酸 銅 下 の 酸化 物 が 受 働 
態 化 に 寄与 する 事実 を 確認 する と こと が 極め て 困難 で あ 
る 3 


鉛 陽 極 の 受 働 態 化 の 原因 の 一 つ は お そ を らく は , 銅 の 高 
級 酸化 物 の 生成 を 前 提 と し , それ が 不安 定 な た め に 
Cuz0+0。 (又は CuO0) に 分 解す る よう に 考え られ る の 
で ある . その 事実 と し て は 突如 的 な 気泡 の 発生 と , 硫酸 
銅 皮 覆 が 溶解 除去 され た 表面 に 赤 黄 色 の 所 調 CuzO の 
類似 色 皮 膜 が 認め られ る か ら で も ある . 

な お , 著者 が 既報 と 共に 判定 し た CuSO.5H20 の 集積 
固着 が 受 働 態 化 に 与え る 影響 に 就 い て で は 銅 の 大 気 申 に 於 
げ る 耐 僕 性 か らし て る 必然 的 で ある と 思う . 有 上腕 間 的 に 不 
深 性 塩 が 形成 し て 受 働 態 化 が 促進 する と いう 見解 は 電解 
質 成 分 の 自由 電子 を 採り 入れ な い 結 曲 状 態 で 固着 する 硫 


ーー 
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酸 鍋 で あぁ る 以上 金属 化学 的 に は 当然 な 事実 で も あり , 液 。 1) 著者 : 金 属 表面 技術 Vol 2 NO.1, 26 (1951) ( 研 


温 の 上 昇 に よっ て 硫酸 鍋 の 固着 を 機械 的 に 切 前 する 方 法 究 そ の 1) 

を と れ ば , 形成 惣 は 再び 鋼 脱 し て 陽 禁 鍋 の 溶解 と 相 傘 っ 2) CuO 空間 群 Caeh, Strukturbericht (1937), 

て 電流 の 具 が 認め られ , 必然 的 に 受 働 熊 化 は 折 制 さ れ Wyckoff : The structure of Crystals (1935) Cu;0 

る の で ある . cubic (ao=4,252) Wyckoff: The structure of 
研究 の 遂行 に 際 し て 種 * 御 指導 を 賜っ た 山本 洋一 教授 Crystals (1935) 

並び に 後記 の 実験 に 協力 し て くれ た 阿部 製 男 君 に 対し て 3) Allmand: J. Chem. Soc. 95 2151 (1909),97 603 

深謝 する 次 第 で ある . (1910) 


4) Muillen: Z. Elektrochem. 13 133 (1507) 


金属 紗 水 溶液 の 流 電 作用 に ょ る 人 金 局 
表面 の 変 棒 に 開 す る 研究 (第 3 者) 
伯 貴 李 の 受 働 艇 化 に 及ぼ す 浴 電 古 上 昇 束 度 の 影響 
(953 年 8 月 20 日 逐 ) 


交 加 .m 


A Study on the Changes of Metal Surface Caused by Electrolysis in 
fetallice Salt Solutions (Report 8) 

Bfects of Rising Velocity of Bath Voltage on the Passivation of Copper Anode 
(Proved pesitively by Debye-Photograph) 


By Nobstire AWA 


|  . Through this study, it bas been learned that: the slower the velocity of bath-voitage rise, the 
Conditiorns for electrolstic 2dhesion of the metallic sait (CuSO,-5H,0) become favorable with 


i tise ; conssderation of this with the formation of oxides leads to the conciusion that passivation 


is grickened under these conditions. 


> The conciusion was made by the observation of Debye photograph that the film formed on the 

Suriace of the anode is CuS0,;-5H,0 2and fhe oxides 2t the moment of pessivation is Cu20 (40; ge2s)- 
* In cese of the ejectrolstic 2dbesion of CuS0,-5HLO flm to the anode, to such 2ctions 2s the 
i formatson of 6xides and the electrolytic 2dhesion of matallic sait become very important in relation 


i 5 thbe mechanism of the passivation phenomenon. 


ユ 結香 

| 害 殺 木 導 務 中 に 銀 け る の 吉 衝 下旬 に 正 sie る 一 尊 の 
琶 完 は , 束 笠 突 寺 錠 , 電装 。 然 の 容 禁 二 , 電気 
若 仁 究 定 朋 の 無 茂 雷 和 間 及 び 祭 色 出 欠 条 の OE 広大 な 
褒 用 分 腔 多 須 し て いろ 学 紀 的 に る 赤 重 妥 人 な 妥 舟 人 金 

半 め の polarization and passivation 錠 短 及 3 る 共に = 
され 2-. 

| 正 拉 り 逐 第 侍 紀 関す る 舌 究 は 主 紀 鉄 及 び 箇 に 旨 い て 論 
角 わ れ て いる ろ る, 符 異 環 祭 を 有する 系 系 の 謗 表 旬 は 念 組 
の 変 療 を を 雪 震 する 上 に K。, 誠 の 克 鍵 多 論 す る 
正 に 科 奏 な る の と を され な く て は な らち な い . 

閑 し て , 一 衝 に 人 金 震 の 受 箇 仁紀 す る 太 究 方 活 と 
ジー な の 福 + な 栖 別 的 医 来 を と た 
医 社 涯 寺 凶 の 閉 手 錠 を 訂 め る こと に ょ っ て 芯 芽 る 
の が 参る 有 築 と さき れろ -. 

柏 し, 旋 凌 鍵 は 殖 定 暑 病 に 影響 ミ さや る の で , 所 写 叶 平 
多 定 姜 し た 上 で 生 変 比 を 六 察 し な けれ は な らち な い -. 


地 
あろ い 記 人 金 を 


そこ と で 本 祭 衣 喝 現象 の 中 。 特 紀 受 狂 人 逢 化 に 有 友 縮 すす 疹 
針 午 上 暮 聞 攻 の 影 細 を 系 銃 的 に し ろ べ , 其 欠 正 株 の 科 用 
紀 奨 する 意義 所 遂 いて 言 友 する を と を 英 K, 人 金 雲 攻 電 閉 村 の 
本 義 を 楼 誕 発 選 き し ある 上 拘る っ て 爵 行 し た -. 


2 実 葵 方 法 

弄 定 倒置 及 び 方 狂 は 本 斑 究 第 1 付 の 環 合 と 大 人 秩 調 じ で 

EE RR E し て 准 * な 工 牙 の 硫 拓 
水 艇 下記 競い て 行っ た . 

筑 謀 の 電 錠 持 線 は 長き さ 20 cm, 者 さ 12mm に K し て 
衝 衣 閑 と 甘 記 憂 病 陣 度 5cm, その 場合 の 液 量 225 cc, 


電 綴 較 宅 媒 3cm, 区 性 5 ェ 1°C a 過 療 竹 に な 

る 30- 硫 机 負 水 徐 珠 紅 褒 し て は 筐 か に K 便 涯 し た - 環 室 
は 0.1V- 当り の 導 電 血 士 昇 時 韻 を 5, 15, 36 及び 60 
称 と する . まっ て 6V. まで の 上 昇 時 間 は 各 ぇ 5,15,30 
及び 60 分 と な る. な お , 受 劉 第 化 後 は その まま 1 ェ 分 園 


ぎ 日 本 大 学 工学 孝 工 業 作 学科 才 生 
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15 30 


5 Solvtion 


第 1 図 浴 電 圧 の 上 昇 速 度 変 化 に よる 4-V 曲線 
3. 実験 結果 


5, 10, 15, 20, 25 及び 3022- 硫 酸 銅 水落 液 と 一 没 的 
標準 の 酸性 鉛 電 鍼 液 (CuS04・5H20 : 200 g, HsS0。: 50 g. 
蒸溜 水 ( ゃ HE 6.8) : 1 に つい て 鶴 測 し た A-V 曲線 の 
一 例 は 第 1 図 の 如く で ある . 

白 動 抵抗 喘 に よる 法 電 圧 上 昇 の 経過 速度 の 遅い 場合 に 
は 早い 速度 の 場合 より る も 受 働 態 化 が 容易 で あぁ り , 電流 は 
相対 的 に 減少 し , 繧 慢 曲 線 浴 電圧 間 の 電流 が 殆 ん ど 一 定 
し て いる 受 働 態 備前 の 曲線 ) の 穫 囲 が 縮 少 し 且 を その 可能 
性 が 次 第 に 減 ん じ , 一 定 電流 の 間隔 が 狭く 遂 次 に 且 高 浴 
電圧 を 必要 と する よう に な り , つい に は 濃厚 液 る し く な は 
Zu 型 の A4-V 型 体 を と る よう に な る . 受 働 態 の 変遷 は 第 
1 表 に 総括 し た . 


第 1 表 受 働 態 化 電圧 及び 受 働 態 化 電流 に 与え 
る 浴 電 圧 上 昇 速 度 の 影 祭 


0.42 


( 注 ) 30% の V は 沿 度 と の 系 統 的 話 化 に 従 は ず 、 
不 規則 で ある .( 此 の 場合 飽和 状態 に 達し て いる ) 


受 働 態 花 後 の 浴 電 圧 降 下 , 電流 上 虹 の 逆 秦 化 は 正 速 
度 の 速やか な 程 大 きぐ 経 や か な 利 小 さ ぐ 現 われ る が 2z022 
附近 に な る と 上 昇 速度 に 無関係 に な り , それ より 濃厚 液 
で は 上 暴 速 度 の 速やか な 程 小 さく る 現われ る 
よう に な る .| 但し と この 現象 の 全 台 ほ わた っ 
て 降下 , "上昇 が 同じ 経路 や た どる と こと ど に 共 
通 履 が ある . 

受 働 態 化 後 1 分 間 の 放置 時 間 を お く こ と と 
の 上 生 的 は , 保護 的 薄膜 の 舎 脱 の 召 鹿 を 観測 
する こと と に ある 。 そし て 放置 の 問 に お お む 
ね 安定 状態 に 復帰 し て 定 冷 電圧 と 定 電流 を 
保持 する よう に な る の が 常 で ある か ら 縛 安 
定 状 態 と な る た め の 時 間 が 不 充 分 な 場合 に 
は その 後 の 准 電圧 と 電流 の 曲線 が 上 向き の 

る . 訪 現 象 は 上 昇 速度 の 繧 や か な 場合 に 匠 * 
観測 され る とこ と で 14~2226- 硫 酸 鉛 水 溶液 及び 酸性 鉛 水 


ma 
™ 


.60 Secbiy 


i 
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次 液 の 場合 に は 特に 著 で ある. 
然るに 図 中 に 於 いて 明らか な よ 


(b) 


放 う に 同一 渡 度 で は 上 昇 速度 に よる 
有色 可 の 組 和 名 の 差 は あま り 明 央 で な 


用 上 述 を 総括 し て A-V 曲線 上 の 
特異 な 部 分 を 解析 し て 図示 する と 


第 2 図 の よう に な る ろ る . 


4 陽極 現象 と 金属 皿 


電 着 の 考察 
浴 電 圧 に 伴 な う 陽 極 現 象 を 前 報 
ならっ つて 攻 察 する. 
浴 電圧 上 昇 速度 の 繧 委 が 陽極 の 


VO EE 4 


0M DH 240 D9 EO 
浴 午 定 半 諸王 中 生ま 生 < 


受 働 態 化 に 関係 する 事実 に つい て 


は 第 1 表 に 示 め され る 通り で あり , 


男 較 中 


第 6 報 , 第 7 報 に お いて 特に 論述 
し た 硫酸 銅 電 着 の 耐 人 竹 の 事実 は , 


に 凌 


A 


区 


放 こ の 研究 に 於 いて る 是認 する と と 


NAN 
商 


省 馬 で 
加 史 4 陣 攻 記 天 菩 


が 出来 る . 
衣 竣 電圧 上 昇 に 長い 時 間 を つい や 
| す よ うに する ろ る と 世 根 銅 表面 上 に 固 
着き れる 緑色 物質 の 析出 は ほ は 比 較 的 
稀 電 圧 で る 可能 に な り , その 結果 
と し て 受 働 態 化 が 容易 と な る . 第 第 々 図 
7 報 の ““ 牙 温 上 昇 が 受 働 態 北 を 仰 制 する ” 事実 は 硫酸 負 
の 可 訟 性 が 液 温 に 影 細 さ れ て 落 解 作 脱 され , 次 解 が 高 ま 
る と 共に 電流 の 筆 上 昇 が 起 る 結果 に な っ て いる . 硫酸 鋼 
電 着 は 後述 の X 線 測定 の 結果 で る 確認 され , 硫酸 銅 電 着 
計 下 地 の 酸 化物 皮膜 の 生成 に 関し て は 既報 で 考察 し た . 
「 第 3 図 は 202- 硫 酸 銅 水落 液 の A-V 曲線 上 の 電極 状 
有 李 で ある . 浴 電 圧 の 上 昇 度 に 比例 し て 陽極 の 黄 策 色 は 濃 
く < く なり , 受 働 熊 化 後に 於 いて は 茶色 を 帯び た 皮膜 が 黄色 
と な り , 濃度 が 大 で あろ る 程 色 は 漠 く な る . 然し 場 の 条件 
有 座 温 上 昇 の 如き 場合 に は 皮膜 が 座 解 し た 後 の 表 面 が 煙 
いた 美しい 反射 度 の 高い 赤 桃 色 に 化す . (写真 で は に 色彩 
の 程度 を 見 る と と が 出来 な い が 硫 酸 銅 電 着 が 影 細 す る 表 
面 の 粗 栗 竹 多孔 和 性 を 大 方 観察 する こと は 出来 る ) 陽極 の 
名 彩 変 化 は お お むね 受 働 態 化 前 で は 茶 福 色 で その 後 は 横 
条 色 に な り , 硫酸 銅 の 可 深 ある い は 電解 作用 に よっ て 科 
脱し た 面 で は 赤 桃 公 と な る . と この 赤 桃 色 上 膜 は NaOH, 
と 食塩 混 液 を 銅 を 陽極 と し て 電解 し た 場合 の 粉末 Cuz0, 
あぁ あるいは 硫酸 銅 水溶 液 た 革 筐 アル カリ を 加え 水 酸 化 第 二 
祝 の 沈 普 し た る の を 人 箇 狗 条 で 本 元 し て 得 た 粉末 CuzO な 


SIU 0h, 
庄 上 昇 速度 iv 
浴 電圧 上 昇 速 度 に 伴う 浴 電 圧 及び 電流 の 変化 
ど と 同色 で あり , 黒色 に 近い 茶褐色 は 銅 の 高温 酸化 で 得 
た CuO に K 同 似 し て いる よう に 観察 され る . 

Allmand, Randall 等 は NaOH 中 の 銅 の 陽極 現象 を 
研究 し て Cu-Cuz0, Cuz0-Cu0O の Potential に つい て 
報告 し て いる. 

硫酸 鉛 水 溶液 が 濃厚 低温 で な い 限 り は 低 電 圧 の 陽 表 
面 に は 硫酸 鋼 結 上 醒 の 電 着 を 認め る と と は 出来 な い が , 受 


浴 写 


働 態 化 騰 時 に は 赤 茶 色 の 表面 に 粗雑 な 硫酸 銅 が 明らか に 
固 着き され て いる : 


第 4 図 は 202- 硫 酸 銅 水深 液 の A-V 曲線 上 の 1.0V 
と 14.0V に 放 置 し た 場合 の 陽極 状況 の 変化 で ある . 
活性 態 を 推 持 し て いる 場合 に は 僅か な 皮 覆 物 と 共に 陽 
極 落 解 に よる 消耗 が 行わ れ , 受 働 態 化 後 の 放置 で は 皮 矯 
が 時 間 経 過 と 共に 次 第 に 銘 脱 落下 し , つい に は 反射 度 の 
高い 赤 桃 色 皮 和 相 に 移民 する よう に な る . な を , 陽極 の 深 
解 切断 時 間 は 14 分 06 秒 (10.80 V, 1.11 A)~14 分 30 
秒 (22.65V, 0.22 A) で ある . 

第 5 図 は 202- 硫 酸 銅 水深 液 中 で 基準 A-V 曲線 を 作 


A 


りな が ら 皮 覆 が 作 脱 し な い 様 に 6V に 15 分 停 藻 後 繧 や 


364 0 才 1 示 a 


か に ひき 上 げ て 採集 し た 陽極 表面 の 皮相 物 を Debye 写 
真 に 収め , 正規 の CuSO4:5 了 H20 写真 ど 比 較 ピ ある い ぱ ま 
粉末 写真 を Bragg の 方 程 式 に より 解い て 判定 し た 結果 
CuSO』4・5H20 で ある と 認め られ た 場合 の 写真 で ある 

写真 (a) は 受 働 態 化 後 の 陽極 よ ) 揚 た 筑 名 の 生 い 
物質 の Debye photograph で あり , (b) は 純粋 な 基 
準 CuSO』:5H20 の Debye photograph で あっ て い 
ずれ も 人 算出 及び 比較 対象 に よっ て 判定 され て いる .-. 

5. 結 言 

浴 電 圧 上 昇 速 度 の 繧 筆 は 受 働 態 化 の 研究 を 進め る 上 に 
絶対 不可 欠 な 要素 と さき され な けれ ば ば ならない それ は A= 
V 曲線 より 受 働 態 化 の 傾向 を 論 及 する 場合 に 上 昇 速 度 が 
多分 に 影響 する か ら で あ る . 

冷 電圧 上 昇 速度 が 繧 温 な 場合 に は , 電解 買 の 集積 婦 ち 
wo 計 際 に 準じ ee i 硫酸 鋼 の 陽極 へ の 固着 が 有利 に な る た め の 時 間 が 与え ら 

れ , さら に 言及 する な ら ば 有 反応 熱 が 任 は な いで と を 前 提 
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第 3 図 A-V 曲 線 人 作 整 中 の 陽極 及び 陰 格 の 状況 


性 態 推 持 ) oe ( 受 働 態 化 後 放置 ) 
0) 1 0 (30 分 後 ) 0-99V_ 14.0 V . 13.36 V 1 
2 3 ( 初 当 ) 有 0159A 和 2 人 分節)0 36 
(27°C) (27°C) (27°C) に (31. 8°C) “2 a 


第 4 図 陽極 状況 の 時 間 的 変 可 
( 供 試 液 : 20- 硫 酸 鉛 水深 液 ) 
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第 5 図 Passivity film の X.Rays diffrac- 
tion (Debye-Scherrer methode に よる , 
電 着 物 は 黄色 系 皮膜 ) 


(20 2%2- 硫 酸 鉛 水深 液 中 で 受 働 態 化 後 6V, 
15 分 間 放 置 し た る 陽 李 試 料 


- 悦 Nh。 


SI AR NR 


X 線 CuKe 発生 電圧 30 KV 
X 線 電流 8m A, 志 出 時 間 2 時 間 50 分 


(b) 正規 の CuSO』:5H。0 


X 線 CuKe 発生 電圧 30 KV 
X 線 電流 9m A, 吉 出 時 間 3 時 間 10 分 


と し て , 受 働 熊 化 を 助長 する 一 切 の 条件 が 時 間 的 に 与え 
られ る か ら で あ る . また 受 働 態 化 以前 で 陽極 変 極 を 助長 
する 必用 は 流 電 時 間 に 比 例 す る . 

と の よう な 結果 は 電 鍼 操作 中 に 必要 以上 の 浴 電 圧 や を 与 
えて 作業 する 時 に 陽極 の 落 解 度 が 吾 * 減 退 さ れる 事実 か 
ら る 理解 され る . 

な ぁゃ を Debye 写真 の 結果 を 線 合 し て 考察 する と , 電解 


質 は 陽極 だ け に 集積 し , つい に は 硫酸 銅 が 電 着 され る け 
れ ど も , 陰極 に は それ と 同一 な 物質 を 認め 得 な い .。 そし 
て と の こと は 金属 の 均一 電 着 性 な ど と も 関連 が ある よう 
で ある . し か し , 受 働 態 化 後 の 電 圧 を 極度 に 高め れ ば 電 
解 暫 は 電解 或 い は 溶解 し て 次 第 に 鉛 賠 され る よう に な 
る . 

と の 現象 は 陽極 と 陰極 に エネ ルギー 開 を 電圧 と し て 与 
る に と に よ っ て 出現 され る もの で 電解質 と し で の 金 
属 塩 が 自然 の 伴 で 分 解す る と こと は な く , 液 が 電極 の 場 と 
な っ て 金属 塩 が 固着 し 次 に 酸化 物 が 生成 され る の で ある 
が ,。 Passivity film は 除き * に 沙 解 し て 受 働 態 化 後 の 侵 触 
を 加速 する . と の よう な 理論 の 発展 は さら に 金属 塩水 沙 
液 の 諸般 の 電解 作用 に も 意義 が ある と 思わ れる . り 

既報 記述 の 如く 電解 質 が 通常 の 単 塩 深 液 で は な く て 結 
唱 状 態 で 陽極 に 固着 きれ る よう な 金属 塩水 溶液 の 場合 に 
は 陽極 の イィ イオン化 は 金属 塩 だ け で も 阻止 さむ れ る. 例え ば 
液 が 電解 状態 で あっ て ぁ $ 自由 電子 が 動か な けれ ば 結局 電 
流 の 通過 が 抑制 され , これ が .. 電 訂 上 上 昇 , 電流 下降 の 変 
活 現 象 を 砺 起 す 一 つの 原因 と な る . と の 皮 看 が 約 密 で 不 
深 性 な ら ば 唆 化物 の 生成 を 前 提 と する こと こと な し に 受 働 態 
化 機 構 は 成立 され る と と に も る な る . 然し 大 低 の 場合 に は 
周 着 状況 が 邊 雑 呈 多 孔 質 で あぁ る た め に , 未 皮 夏 の 小 孔 部 
の 電流 密度 が 高く な っ て , 小 孔 部 より 遂 次 に 酸化 物 が 形 
VOCE NS 

研 宰 の 遂行 に 際 し て 種 * 御 指導 ゃ 賜っ た 山本 洋一 教授 
並び に X 線 測定 に 援助 を 頂い た 阿部 規 男 君 に 対し 深謝 す 
る 次 第 で ある . 
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